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Estimation of Rotation Mode Shapes by Use of Numerical Analysis 
          (How to Select Mode Shapes to Be Combined)
Fumiyasu KURATANI, Takuzo IWATSUBO and Kozo OKITA
   This paper presents a procedure to estimate unmeasured rotation mode shapes of a test structure 
as a linear combination of those of the corresponding finite-element (FE) model. In this procedure, 
weighting coefficients for each mode shape combined are determined by comparing experimentally 
measured translation mode shapes with analytical mode shapes of the FE model. Since the accuracy 
of the estimates trongly depends on the selection of the mode shapes combined, a method based on 
the modal assurance criterion (MAC) values between experimental and analytical translation mode 
shapes for assessing the significance of mode shapes to be combined is proposed. The proposed 
method is shown to be suitable for a proper selection of mode shapes through a numerical example 
using a frame structure model. In addition, a practical technique to use the MAC values as the mode 
selection indicator under incomplete conditions of the measurements of translation mode shapes is 
suggested. 
Key  Words  : Experimental Modal Analysis, Numerical Analysis, Finite-Element Method,  Estima-
           tion, Rotation Mode Shape, Modal Assurance Criterion (MAC) 
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く回転 自由度の情報 も重要 となる,し か し現状では,
回転角変位(自由度)を高精度に測定す ることは容易で
はない.こ の問題を解決するために,実 験で得 られた
並進 自由度の振動モー ド(並進 自由度モー ド)から回転
自由度の振動モー ド(回転 自由度モー ド)を推定す る方




ズムが簡単で,計 算負荷が小 さい特徴がある㈲.し か
し,この方法では有限要素モデルのいくつかの回転 自
由度モー ドの線形結合 として対象物の回転 自由度モー
ドを推定す るので,重 ね合せ るモー ドを与える必要が
あるが,そ の選択方法は明確ではない.さ らに,重 ね
合せる各モー ドの重みは実験で得 られた並進自由度モ
ー ドと有限要素モデルの並進 自由度モー ドを比較す る
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みを算出する方程式が不適切 とな り,回 転 自由度モー
ドの推定が困難になるとい う欠点がある.




を示 した.ま た,並 進 自由度モー ドの十分な測定が困
難で回転自由度モー ドが推定できない場合の対策 とし
て,MCE法とMSF(Moda重Scale　Factor)法を組み合わせ




　そ こで本論文では,重 ね合せ るモー ドを選択するた
めの指標 としてMAC値が利用可能な根拠 を示す.さ
らに,MAC値 を用いてモー ドを選択す る ときの具体





　 2・1　 MCE(Modal　Coordinate　Expansion)法　 ま
ず,本 研 究 で回転 自由度モ ー ドの推 定 法 と して取 り上
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Experimental model and Measuring points
Fig.3 Analytical model
xz-gt.ptitnEt3a-T--  rvIm:_ioifim  h, 
  IA 4 (a) 7) 6 (e)0)1.1111:,  Staft-t  6  —  VONe 
XeKtit  1  7),610/-C3IL  .ca)  1  ecb,cp  5  eK 
I "C"MACri 111/1— 
 lt4(16) OD-nit-WV:1", i.:itataftb-t-z-- V 
                       If, Mk int 
 1  &7),610&I-C30AIVA-—  KatIPPt)-q-ft 
— #1*-4- . 1 tt-F 1111i1LIt , AN tit 1= I Et! 1-T-  P"6 ,1-f.* mAC1A (10) 6DVAMAC1 0 
           f.$.31^4AcfML.-L-rti, Nitata-P-
 -ttz—  V0)*XeK1  c-eitts  <  MACH  pf  Lt 
          Fo6Ktic-)6. 
                            ata 
       KoD*JceKle( <  -C  < LWZ4iiK
      b)6 --0*/1,L tPalg 
hqghti--4-6{(Aitil,:b)6 ffit)75,6. 
tilT11-<71/4.:1 5 p.14106(7) 
 -eats<  
,  t=ata-e,1/4-t6 
*--C*6 Sk 6.  --.0Dttbbi:it, 
tR-4-6Lt6oNit#ActOWL ix 6. 
 MACH  u)-1-  VINVORML  L--"CoA" 
 Vitt  . Mk{--  1 _kWTI&rote) 
 tuf,  mo-T-- V 1 ecoDigi't I 4ICZNIItItail-t 
 Voa§:731.  3  Mrt  /1, <  txo 
$3  ,  MACCIAM  fzhc 1  7  3  &o)  ILE 
   x.& < ts 0 -c- t .  T,  mACIAh'it
 NAM P.tist ..Pck 5 tzMdcMtVikttii.Iffftt 
 3  eK, 4 
?X,  5  &(7)*ti  MACfAffi)C  <  t.0  60)M 
 V,-trct 5 1:---AiceKtVikt--4--i-Lifht 
bb,6. 2 eca)*P-1 MAItIV(t 
 'ti  6  6:4/1\  -)--C  06731'  ,  MACH  tzlit8 
0:1,--/J1L11fthiX1.`toD7ik)60-C'', 
 L.,  6eCtTL  8  ecITQAqt:ff-— 
 0);gtA0DVi54INI,N.  Lit/to-c, 
mAcill16 AV]—  K75tilltR-c;  -c;,  mAcin 
 KintRIM 1.--CA-Orcsk6 
 OM Tit,  _EA  1 5  tccIfi'itgt  LmAcIA0DIVI* 
 40.-46  01:  E  "to  "C  tz:  :71  "C311  t) —51 
 YT, Lt44(10)fio-C NA 
— intRI- * 1 fftAht*/J\ 
 1-'0)*Xtf&  (Max. 
mode  No.-C*11  XfAMACIA  (4  (10)  )    
,  k  if  ,  1  0)XfilmAc1a**1:  LTA 
(1o) vvfAo. 96:tat-t6 , — V 1 
 7),6  4  &I  -(7.1.11A1  4  MgfitmACIA0t1L  t,i-D7)
 —  86  —
 NII-Electronic Library Service
tedfififioltiEtz ct: 6 DU F131{-  oftt 4209
  1.0 8{ 
6-0.6 
W  0.4 
  0.2 
  0
r•'-   
 Cumulative MAC  (Eq.(10))   
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
   Analytical mode number 
   (a) Experimentalmode  I
 1.0 
 10.5  < 
 0
Table 1 Maximum mode No. of mode shapes combined and 
      cumulative values of the MAC  (Eq.(10)) at minimum 























  0.2 
  0




  0.2 
  0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
   Analytical mode number 
   (b) Experimentalmode 2
 1.0 
 0.5  < 
0
  1.0 
N•8 15 0.6 
;11 t0.4 
• 
  0.2 
  0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
   Analytical mode number 
   (c) Experimentalmode 3
1.0 
0.5 <  2 
0
  1.0 
418   0• 
6- 0.6 t 
0.4* 
  0.2 
  0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
   Analytical mode number 




         1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 - 
             Analytical mode number 
              (e) Experimental mode 5 
Fig.4 Error in the estimated rotation mode shapes and the MAC 
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Table 3 A set of correlated mode pairs
Experimental mode  No.' 1 I 2
Analytical mode No. 1  1  1  3
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Fig.5 Comparison of error in the estimated rotation mode shapes 
    and the MAC values between the Modified MCE and the 
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